
 

   

 

 

 
 

 

 

 

مصرف کنندگان،  یبار مصرف زانيو م یباد یهانيتورب یتوان خروج ريقدرت نظ یهاستميدرس تيتوأم با عدم قطع یرهايحضور متغ - دهيچک

 هیو ارا یطرح، بررس نیقرار داده است.. هدف ا یقطع ريخارج کرده و در دسته مسائل غ یقدرت را از حالت قطع یهاستميمسائل مرتبط با س

 ع،یوزت یهاستميمرتبط با س یهاتيو عدم قطع یباد یهاروگاهيبا در نظر گرفتن اثر ن عیتوز یهادر شبکه شیآرا دیتجد یمناسب برا یراهکارها

 ،یدگنیآلا زانيکاهش دادن توابع تلفات کل شبکه، م نيکنندگان، و همچنمصرف یبار مصرف زانيو م یباد یهاروگاهين یتوان خروج زانيشامل م

قاله ، م نیمورد استفاده در ا تمی.  و الگورمیينما یدو نقطه استفاده م نيمشکل ما از روش تخم نیحل ا ی. برا باشدیم نه،یهز ارانحراف ولتاژ و مقد

 دد،گر یارائه م یوتريکامپ یها یساز هيشب جیمقاله نتا نیدر ا ن،ي.  همچنرديگ یقرار م یمورد بررس قيباشد که به صورت دق یخفاش م تمیالگور

 مناسب و کارامد است.  اريباشد، بس یباس م IEEE  ،32شبکه تست  استاندارد  یطرح  که بر رو نیبدست آمده از ا جیدهد نتا یکه نشان م

 تيپراكنده ، عدم قطع ديخفاش ، تول تمی، الگور یباد ني، تورب شیآرا دیتجد -كليد واژه

 

 مقدمه -1

امروزه مسایلي همچون پيشرفت تكنولوژی در زمينه ساخت 

زیست، مشكلات واحدهای توليدی كوچك، كاهش آلودگي محيط 

در احداث خطوط انتقال جدید و همچنين بالا بودن راندمان منابع 

كنندگان و شركت های توليدی كوچك ، باعث شده كه مصرف

ع به استفاده بيشتر از توليداتي تحت عنوان توليدات پراكنده توزی

شوند و نيازی به خطوط های توزیع متصل ميكه عمدتاٌ به شبكه

 روگاهين ،داتيتول نیا نیتراز مهم يكیانتقال ندارند، تشویق گردند. 

 [.1]باشديم یباد یها

ن و همچني یباد یهاروگاهيبا افزایش استفاده از ن بنابراین

های خرید و فروش انرژی الكتریكي بایستي مسایل و برنامه مسأله

موجود در ارتباط با شبكه های توزیع مورد بازنگری مجدد قرار 

های مهم و رایج در این بخش از ها و طرحگيرند. یكي از برنامه

 عیتوز یدر شبكه ها شیآرا دیهای قدرت، مسأله تجدسيستم

 [.8باشد]مي

 گریبه عبارت د ای ميهست نهيبه شیپروژه به دنبال آرا نیا در

ه تلفات توان را داشت نیكمتر ايبوده و ثان يكه اولا شعاع يشیآرا

 برق از منابع ديتول یبا توجه به بهبود تكنولوژ راي[. اخ6باشد ]

ر د يبازار رقابت جادیساختار و ا دیتجد ني، و همچن ریپذ دیتجد

مركز برق از حالت مت ستميشكل س رييتغ یابر ريصنعت برق ، مس

ر دارد ت یبهتر و اقتصاد یيمتمركز ، كه كارا ريغ ستميس كیبه 

 [. 2است] دهیهموار گرد

 تيبر آن شده تا علاوه بر مساله عدم قطع يپروژه سع نیا در

 در كنترل یيو عدم توانا یباد یها نيتورب ياز توان خروج يناش

 يشبكه، به اهداف ويو راكت ويكتا یمقدار توان ها یريو اندازه گ

 يناش يندگیهمچون: كاهش مقدار تلفات شبكه، كاهش مقدار آلا

 نيو همچن ديكل تول نهیهز قداركاهش م د،يتول یها روگاهياز ن

ان نش یكم كردن مقدار انحراف ولتاژ در شبكه پرداخته شود. و برا

استفاده كرده  IEEEباسه استاندارد  22كار از شبكه  جیدادن نتا

 نیرو استناد با بهت سهیقابل مقا يبدست آمد به خوب جیتا نتا میا

 باشد. نهيزم نیانجام گرفته در ا یكار ها

ش قدرتمند خفا تمیكار الگور نیمورد استفاده در ا تمیالگور

آن صورت گرفته، كار آمد تر شده  یكه بر رو يحاتيبوده كه با تص

 PEM (Pointمقاله  نیدر ا روش مورد استفاده نياست. همچن

بررسی اثرات متقابل توربين های بادی در شبکه های توزیع با در نظر گرفتن 

 همزمان استراتژی تجدید آرایش

 2و مجيد سعيدی 2سيروس محمدی ،1عبدالمجيد احمدی

 ahmadimajid18@yahoo.com، ،دانشگاه آزاد اسلامي واحد یاسوجقدرت  -دانشجوی كارشناسي ارشد مهندسي برق1
 sirosnik@gmail.com، گروه مهندسي برق دانشگاه آزاد اسلامي واحد یاسوج عضو هيات علمي2

 عضو هيات علمي گروه مهندسي برق دانشگاه آزاد اسلامي واحد یاسوج2



 

   

 

 

 
 

 

Estimate Methodيم انيباشد كه در ادامه بطور مفصل ب ي( م 

 گردد.

 بيان مسئله -2

 يكیالكتر یمصرف انرژ شیرشد بار و افزا رياخ یدر سال ها

بر سر گسترش  يطيمح ستیطرف و وجود مشكلات ز كیاز 

است تا  دهیباعث گرد گر،یقدرت از طرف د یها ستميخطوط و س

متمركز  داتيتول یپراكنده جا داتياستفاده از تول ی دهیا

توسط  وانت ديمشكلات تول نیتر ياز اصل يكی. رديرا بگ يروگاهين

تلفات سالانه در خطوط  یبالا زانيمتمركز، وجود م یها روگاهين

و  ديمحل تول نيب ادیدر فاصله ز شهیبلند انتقال توان بوده كه ر

 پراكنده داتياستفاده از تول یایاز مزا گرید يمصرف دارد. بعض

( 2تلفات  زاني( كاهش م2برق  ديتول یها نهی( كاهش هز1شامل: 

 جادی( ا5( بهبود سطح ولتاژ 4[ 4شبكه] نانياطم تيبهبود قابل

باشد. در  يدست م نیاز ا یمثبت و موارد يطيمح ستیاثرات ز

كه بپراكنده در ش ديدر نظر گرفتن منابع تول ا،یمزا نیا يكنار تمام

 دهیدر شبكه گرد یو ناخواسته ا دیجد یچالش ها جادیموجب ا

 است. 

 ینرژبر ا يتوان پراكنده مبتن ديظهور منابع تول انيم نیا در

 آن يتوان خروج ينوسان تيبه علت ماه یباد نينو مانند تورب

 است. دهیبرق گرد یدر شبكه ها یاريبس یچالش ها جادیموجب ا

 يبوده و حت ريآن متغ یبر اساس سرعت باد ورود یباد نیتوان تور

 يخروج قيدق ينيب شيبه پ رقاد ينيب شيپ یروش ها نیتر قيدق

 يآن م ينيب شيخطا در پ یهمواره مقدار جهيباشد. در نت يآن نم

 یمزرعه بر رو كیموجود در  یباد یها نيباشد. به علاوه، تورب

 كیتوان هر  رييتواند موجب تغ ياثر مقابل داشته كه م گریكدی

 كيتكن كی زين شیآرا دیتجد یاستراتژ انيم نیگردد. در ا

ال برق بوده كه س یشبكه ها تيبهبود وضع یبرا ديقدرتمند و مف

 يم یباد یها نيباشد و حضور تورب يمورد توجه م شيپ یها

دسته  كیتوسط  یتوپولوژ رييتغ ندیتواند بر آن اثر گذار باشد. فرا

 [ 7.]رديتواند انجام گ يم كياتومات ای يدست یها ديكل

ها در حالت  دياز كل یتعداد ،يشعاع عیشبكه توز كی در

( NCبسته ) یدر حالت عاد گرید ی( بوده و تعدادNOباز ) یعاد

 Sectionalizing & Tie) دهايكل نیحالت ا رييقرار دارند. با تغ

Switchesخود را  يكه شبكه ساختار شعاع ي( در شبكه در حال

توان  يم گردنديم نيامبارها ت يظ نموده و بطور همزمان تمامحف

داد كه اهداف  رييتغ یرا طور عیپخش توان در شبكه توز ريمس

تاژ، و ول ليكاهش توان، بهبود پروف رينظ یمتعدد یو اقتصاد يفن

ه توجه كرد ك دیكه با نستینكته مهم ا كیمحقق گردد.  زي. . . ن

 ندازميو لذا ن افتهيبهبود ن كسانیروال  كیدر  ياهداف همگ نیا

 يقدرتمند و هوشمند چند هدفه م یساز نهيبه چهارچوب كی

 ديبراورده گردند. ظهور منابع تول ياهداف بخوب يتا تمام ميباش

 تیریمد یبر رو يخط ريتواند اثرات كاملا غ يم یباد نيتوان تورب

ه مقاله ب نیداشته باشد. ا شیآرا دیتجد یاستراتژِ زيشبكه و ن

هدف مطرح شده در بالا خواهد  عگاه تواب دیمسئله از د نیا يبررس

 پرداخت.

 الگوریتم خفاش -3

 تيپرواز دارد و از قابل یياست كه توانا یخفاش تنها پستاندار

درصد  ستيبرخوردار است. آن ها حدود ب echolocationپژواک) )

گونه  996دهند و شامل  -يم ليپستانداران را تشك یاز گونه ها

 يمشخص یرا با درجه  تيقابل نیمتفاوت هستند. اغلب آن ها ا

نه گو نیكرو خفاش ها مشهورتريم انيم نیكنند.در ا ياستفاده م

 يیبه منظور شناسا تيقابل نیاز ا يعيهستند كه به طور وس یا

شكاف محل خواب در  افتنیشكار، اجتناب از برخورد با موانع و 

 [.5كنند] ياستفاده م يكیتار

ا روش ب نینقاط ضعف ا یيكه با شناسا نستیا ياصل هدف

 يتكامل یها تمیموجود در الگور يحيتصح یها كيكمك تكن

 یساز نهيبه لیرا در برخورد با مسا تمیالگور نیقدرت حل ا

 .ميده شیبار افزا یاقتصاد عیخصوصا توز

رده ساطع ك نیيبا فركانس پا يصوت یخفاش ها پالس ها نیا

(. پالس ها 1مانند)شكل  ياطراف م اءيكاس آن از اشو منتظر انع

 یونه مسأله به گ نیباشند و ا يمتفاوت م گریكدیبا  يژگیاز نظر و

كوتاه و  یها گنالياز خفاش ها از س یاريدارد. بس يآن ها بستگ

 یيها الگنياز س هيكه بق ي. در حالهمتفاوت استفاد یبا فركانس ها

 كنند. ياستفاده م echolocation یبا فركانس ثابت برا

 

 



 

   

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 خفاش توسط فركانس ارسال :1شكل            

 

روابط به روزرساني سرعت و موقعيت در این الگوریتم دارای 

د. باشی ذرات ميهایي با روابط موجود در بهينه سازی تودهشباهت

توان گفت الگوریتم خفاش تركيبي از این الگوریتم و جستجوی مي

-محلي است كه توسط بلندی صدا و نرخ ارسال پالس كنترل مي

به صورت زیر  tدر زمان  ivو سرعت   ixهای جدید شود. موقعيت

 :[3]باشندمي
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باشد و از مي [0,1]ی یك بردار تصادفي در بازه كه در آن 

بهترین موقعيت  x*در اینجاآید. یك توزیع یكنواخت به دست مي

های به ی تمامي موقعيتسراسری جاری است كه بعد از مقایسه

شود. در الگوریتم خفاش، خفاش تعيين مي nدست آمده توسط 

بلندی صدا و نرخ ارسال پالس نيز بایستي در طول تكرارها به 

روزرساني شوند. بلندی صدا با نزدیك شدن خفاش به طعمه، 

صفر  Aزماني كه خفاش طعمه را بيابد، مقدار یابد و كاهش مي

شود. در مقابل، نرخ ارسال پالس با یافتن طعمه مقدار ماكزیمم  مي

 شود.به خود گرفته و یك مي
 

(2)      

 

 γ>0و  α <1 >0برای هر مقدار ثابت هستند.  γو αكه در آن 

tبه سمت بي نهایت ميل كند،  tزماني كه 
iAبه صفر وt

ir به مقدار 

0
irكند به عبارتي :ميل مي 

 

(2)                           
0   0,       0t t

i i iA r r as t            

در ابتدا هر خفاش مقادیر متفاوتي از بلندی صدا و نرخ ارسال 

-پالس دارد. این پارامترها در ابتدا به صورت تصادفي انتخاب مي

 شود.ها به روزرساني ميشود. سپس مقدار آن

حل از بين بهترین  برای بخش جستجوی محلي، وقتي یك راه

-های موجود انتخاب شد، موقعيت جدید برای هر خفاش بهحلراه

 ود:شروی تصادفي به صورت زیر تعيين ميطور محلي توسط پياده

(4)                                             t

new oldx x A          

  tAاست و  ]- [1,1ییك عدد تصادفي در بازه εكه در آن 

  .[3]ها در این زمان استميانگين بلندی صدای تمامي خفاش

 

 PEMروش مدل سازی عدم قطعيت تخمين نقطه ای -4

، جهت در نظر گرفتن خطای پيش بيني بارهای مقالهدر این 

مصرفي و نيز تغييرات توان توليدی در توربين بادی ناشي از 

ه مي استفاد PEMنوسانات باد، از تكنيك آماری تخمين نقطه ای 

 شود. 

بار آماری شامل های تصادفي برنامه پخشبطور كلي، خروجي

ها و شارش خطوط، حالت پایدار سيستم را مشخص ولتاژ شين

نشان دهيم، در مورد  Zكنند. اگر این متغيرهای خروجي را با مي

 توان نوشت:معادلات پخش بار مي

                    ) )5(

1 2 1 2( , , ..., ) [ , ,..., ]
ORV

T

m Np p p z z z Z F Z  

ر از دو متغي  (PEM)در روش 
1,lP  و

2,lP ، جایگزین متغير

lp.در محاسبات پخش بار ميشود 

                        
       .,, ll PklPklP  

(6)                                                                             
 

 (DLF)ميتوان از پخش بار سيستم  lpبا محاسبه مقادیر 

lZ),1(یعني   iZدو تخمين از   i
lZ),2(و  i

را بدست آورد.كه در  

رابطه بالا 
lP متوسط مقدار

lPfو
lP   متوسط مقدار

lPf  و مقدارkl ,  محاسبه مي گردد. (11)از رابطه 
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ميباشد كه طبق  plfضریب چولگي تابع چگالي   l,3كه 

 رابطه زیر محاسبه ميشود.

(8             )                
3

3

[ ]

,3

( )

( )

E l pl
l

pl

p 





 

klwوزنيبرای محاسبه گشتاور مرتبه دوم ضریبي بنام ضریب  ,

تعریف ميشود كه مقدار آن بين صفر و یك بوده و جمع تمامي 

klw  برابر یك مي باشد.كه مطابق رابطه زیر محاسبه ميشود:,

(9)
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مطابق رابطه زیر محاسبه مي   iZانحراف معيار و ميانگين

 شوند.
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ها نحوه ارجاع به منابع ه نمونه معادلات و شكلیدر هنگام ارا

ز نشان داده شده است. شماره مراجع هم در متن يورد استفاده نم

شماره  .شوديان كروشه قرار داده ميو هم در بخش مراجع در م

اختصاص داده شده به مراجع به ترتيب ظاهر شدن این مراجع در 

 یمراجع بر مبناارجاع به  استانداردبه طور كلي  متن مقاله است.

توانيد به جهت مشاهده آن مي كه باشدمي IEEEاستاندارد 

دستورالعمل تهيه مقاله به زبان انگليسي، بخش مراجع مراجعه 

 .نمایيد

 IEEEباسه استاندارد  32شبکه تست  -5

 دريف دو شامل كه بوده باسه 22 عیتوز ستميس كی شبكه نیا

 ديكل 5 و بسته نرمال ديكل 22 شبكه در. باشد يم ياصل هیتغذ

. گردند كنترل یساز نهيبه طول در است قرار كه بوده باز نرمال

 يم اراد را شدن بسته ليپتانس كه شبكه در باز نرمال یها ديكل

 ينام ولتاژ. است شده داده نشان(2 شكل) در نيچ خط با باشند

 و وياكت یبارها دونوع هر شبكه و بوده ولت لويك 12.66 شبكه

 رد یباد یها نيتورب از كار، یابتدا در. گردد يم شامل را ويراكت

 هشبك در آنها حضور راتيتاث آن از بعد تا نموده صرفنظر شبكه

 نشان( 2شكل) در شبكه يخط تك ینما. گردد مشاهده يبخوب

 تيقطع عدم گرفتن نظر در ريتاث مشاهده جهت. است شده داده

 و يقطع صورت دو هر به گرفته صورت زيآنال حاصل، جینتا در

 .شد خواهد یساز ادهيپ تست شبكه دو هر یبرا يتصادف

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 باس 22 استاندارد شبكه: 2شكل                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مكان توربين بادی: 2شكل                        

 نظر در بودن شبكه در شیآرا دیتجد از بعد و قبل را هدف

 عدم هنوز زين نجایا در. دهد يم نشان یباد یها نيتورب گرفتن

 جدول نیا از كه همانطور. است نشده دهید محاسبات در تيقطع

 نبود شبكه در شیآرا دیتجد كيتكن تنها اعمال شود، يم دهید

 بهبود يبخوب را هدف توابع يتمام توانسته ياضاف نهیهز گونه چيه

 يم هشبك در یباد نيتورب منابع گرفتن نظر در زمان اكنون.بخشد



 

   

 

 

 
 

 

 .باشد

 یباد یها نيتورب یبرا شده گرفته نظر در مكان( 2 شكل)

 یژانر منابع نیا كی هر ديتول تيظرف. دهد يم نشان شبكه در را

 نيتورب دادن قرار یبرا. است شده فرض وات لويك 251 برابر نو

 يلو نگرفته صورت يخاص یيجابجا گونه چيه شبكه در یباد یها

 :شده تیرعا آنها دادن قرار در نكته سه

 درهايف یفاصله آنها از ابتدا (1

 گریفاصله آنها از همد (2

 كه تمركز بار وجود دارد يقرار دادن در نقاط  (2

ابع شبكه با ت يتصادف یرهايمتغ يلازم به ذكر است كه تمام

تابع  اريحال، مقدار انحراف مع نینرمال مدل شده اند. با ا عیتوز

 نيفرض شده و در تورب 1.5برابر  ويو راكت وياكت یدر بارها عیتوز

در نظر  1.6 اريخطا، مقدار انحراف مع شتريبه علت نوسانات ب یباد

 یارهيمتغ تيج در نظر گرفتن عدم قطعیگرفته شده است. نتا

 باشد. يقابل مشاهده م ي( بخوب2مساله در )جدول  يتصادف

در نظر  م،ينيبيهمانطور كه م ت،ينقطه نظر عدم قطع از

توان  زيو ن يمصرف یاز نوسانات بارها يناش ياحتمال یگرفتن خطا

وابع ت يتمام ریمقاد شیدر مساله باعث افزا یباد نيتورب یديتول

 دهد ينشان م يشیافزا نهیهز نیا قتياست. در حق دهیهدف گرد

 نقاط نیتوابع هدف ا یاشبكه بر یكار نهيكه در عمل نقاط به

 يكم تيبوده و نقاط بدست آمده بدون در نظر گرفتن عدم قطع

 باشد!! يآل م دهیو ا نانهيخوش ب

 یادب نيجهت درک بهتر اثرات در نظر گرفتن تورب تینها در

ا قبل ولتاژ شبكه ر ليپروف ریشكل ز ش،یآرا دیتجد كيتكن زيو ن

 دهید ریدهد. همانطور كه از شكل ز ينشان م یساز نهيو بعد از به

اشد. ب يم تیقابل رو يولتاژ به خوب ليبهبود پروف زانيشود م يم



 

   

 

 

 
 

 

افت ولتاژ  زانيكه م یيانتها یموضوع خصوصا در باس ها نیا

 ردد.گ يمشاهده م يشبكه بوده به خوب گرید یاز باس ها شتريب

 

 

 

 

 

 

 یها نيتورب منابع گرفتن قرار از بعد شبكه ولتاژ سطح بهبود -4شكل

 سپاسگزاری اول عیتوز شبكه در ساختار دیتجد اعمال زين و یباد

 نتيجه گيری  -6

 الاترب چه هر بازده با تا كوشد يم عیتوز ستميس قتيحق در

 نيتركمش به را يمناسب و موقع به يرسان برق تر مناسب تيفيك و

 نیمهمتر از يكی شیآرا دیتجد یاستراتژ ان،يم نیا در. دهد انجام

 یاه جنبه از تواند يم كه بوده نهیهز بدون بایتقر یها كيتكن

 .دیايب شبكه كمك به يمختلف

 شبكه رب خفاش تمیالگور بر يمبتن یشنهاديپ روش یساز ادهيپ با

 ميتقس بخش چند به يكل بطور مجموع در كار جینتا ،IEEE تست

 به خود ساختار دیتجد یاستراتژ كه شد مشاهده( 1: گردد يم

( 2. اشدب يم آن هياول حالت به نسبت شبكه بهبود به قادر یيتنها

 هب يمحسوس صورت به یباد یانرژ ديتول منابع گرفتن نظر در

 نظر در ضرورت( 2. دینما يم كمك مساله هدف توابع هيكل بهبود

 و بار ينيشبيپ یخطاها لحاظ جهت يتصادف يمطالعات فاز گرفتن

 جهت( 4. دیگرد ثابت كاملا یباد یها نيتورب يخروج توان زين

 گردد ارائه مناسب چهارچوب كی دیبا شبكه هدفه چند تیریمد

 دیگرد ذكر آنها نام شتريپ كه را شبكه اهداف يتمام همزمان تا

 .گردند براورده
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